Modelado de Maxent, predicción de la distribución espacial de la vicuña en Ecuador by Vaca Cárdenas, Maritza Lucía et al.
ISSN: 2773-7330                                                                       Vol. 3, N° 3.1, p. 392-410 
                                                                                                                    agosto, 2021 
 
Educación Superior  Página 392 
Alpha publicaciones 
 
Recibido: 1-07-2021 / Revisado: 05-07-2021 /Aceptado: 15-07-2021/ Publicado: 25-08-2021 
 
Modelado de Maxent, predicción de la distribución 
espacial de la vicuña en Ecuador 
DOI: https://doi.org/10.33262/ap.v3i3.1.109  
 
 
Modelado de Maxent, predicción de la distribución espacial de la vicuña 
en Ecuador 
 
Maritza Lucía Vaca Cárdenas.1, Byron Ernesto Vaca Barahona.2, Diego Francisco 
Cushquicullma Colcha.3 & Guicela Margoth Ati Cutiupala.4 
 
 Abstract.     
 
Introduction. In 1988 South American camelids were reintroduced in the Chimborazo 
Fauna Production Reserve, the emblematic species being the vicugna vicugna. Objective. 
Determine the current and potential spatial distribution of the vicuña and evaluate the 
contribution of the variables to establish the suitability of the habitat. Methodology. The 
research was non-experimental, field, evaluative level and proposes environmental, 
topographic and anthropic guidelines and criteria for a sustainable management of the 
species. At first the presences of the individuals were geo-referenced, then the layers of 
the variables were prepared: NDVI, NDWI, DEM, precipitation, land use, temperature 
and type of ecosystems and finally the Maxent software model was run and evaluated 
contributions. Results. 63.7% of the RPFCH has sites that are not suitable for vicuña, 
26.1% are considered potential distribution areas, 10.1% occupy moderately suitable 
habitat and finally only 0.1% corresponds to highly suitable habitat. adequate since it 
meets the favorable conditions for the survival and reproduction of the species. 
Conclusions. The variable that most contributes to establishing the suitability of the 
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habitat is the NDVI, this detects areas with low biomass density, but with nutritional 
quality of the forage. 63.7% of the RPFCh are sites that are not suitable for the species, 
while only 36.3% correspond to highly suitable, moderately suitable and moderately low 
areas, which calls for the establishment of medium and long-term measures for the 
management of the species. 




Introducción. En 1988 se reintrodujeron camélidos sudamericanos en la Reserva de 
Producción de Fauna Chimborazo, siendo la especie emblemática la vicugna vicugna. 
Objetivo. Determinar la distribución espacial actual y potencial de la vicuña y evaluar la 
contribución de las variables para establecer la idoneidad del hábitat. Metodología. La 
investigación fue no experimental, de campo, de nivel evaluativo y propone lineamientos 
y criterios ambientales, topográficos y antrópicas para un manejo sostenible de la especie. 
En un primer momento se geo referenció presencias de los individuos, luego se 
prepararon las capas de las variables: NDVI, NDWI, MDE, precipitación, uso del suelo, 
temperatura y tipo de ecosistemas y finalmente se corrió el modelo del software Maxent 
y se evaluaron las contribuciones. Resultados. El 63,7% RPFCH posee sitios no 
adecuados para la vicuña, el 26,1% se considera como zonas potenciales de distribución, 
el hábitat moderadamente adecuado lo ocupa el 10,1% y finalmente apenas el 0,1% 
corresponde al hábitat altamente adecuado puesto que reúne las condiciones favorables 
para la supervivencia y reproducción de la especie. Conclusiones. La variable que más 
contribuye a establecer la idoneidad del hábitat es el NDVI, este detecta zonas con 
densidad de biomasa baja, pero con calidad nutricional del forraje. El 63,7% de la RPFCh 
son sitios no adecuados para la especie, mientras apenas el 36,3% corresponden a zonas 
altamente adecuadas, moderadamente adecuado y moderadamente bajo, que insta a 
plantear medidas a mediano y largo plazo para el manejo de la especie.  
Palabras claves: distribución espacial, hábitat, idoneidad, capacidad predictiva, vicuña, 
maxent. 
Introducción 
El proceso de reintroducción de vicuñas inicia con la suscripción del convenio para la 
conservación y manejo de la vicuña en la ciudad de Lima el 20 de Diciembre de 1979 
entre Argentina, Bolivia, Chile, Ecuador y Perú(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 
2002). En 1987 se crea la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo con Registro 
Oficial No. 806 del 9 de noviembre de 1987 con el fin de fomentar la crianza de las 
diferentes especies de camélidos sudamericanos y, en 1988 se liberaron 200 vicuñas (100 
machos y 100 hembras) de Chile y Perú, en 1993 se realizaron donaciones adicionales 
que alcanzaron un total de 373 vicuñas (Albán-Guaman, 2009), que se han crecido 
poblacionalmente llegando a reportarse en año 2016, 7021 individuos (Rodríguez 
González & Morales De La Nuez, 2017), que habitan en los páramos del área protegida. 
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La zona también alberga 42 comunidades indígenas que efectúan actividades agrícolas y 
pecuarias las cuales han generado un crecimiento sustancial de las áreas cultivables 
incluso sobre los 4100 msnm, mermando el hábitat de la vicuña lo que genera un conflicto 
gente fauna. El presente estudio plantea determinar la distribución espacial actual y 
potencial de la vicuña y evaluar las contribuciones de las diferentes variables, los 
resultados apoyarán la gestión de actores, tomadores de decisiones para la 
implementación de medidas de conservación y manejo sostenible de vicugna vicugna. 
Marco teórico 
A lo largo de los años estudiosos han demostrado la importancia de las zonas altoandinas 
para la humanidad (Hofstede, 2004; Rodríguez González & Morales De La Nuez, 2017; 
Vásconez et al., 2001), pues la conservación y manejo de este entorno natural son claves 
para el bienestar y desarrollo humano (Varea, 2004), no obstante, es innegable la 
afectación que sufren estas debido a actividades antropogénicas como sobrepastoreo, 
prácticas de manejo inadecuadas y por efectos del cambio climático (Herrador-Valencia 
& Paredes, 2016; Podwojewski Pascal et al., 2002). Estos problemas no distan de lo que 
ocurre en las áreas protegidas pues a pesar de ser declaradas áreas dedicadas a la 
conservación esta premisa no siempre se cumple, una de las reservas de protección más 
importantes del Ecuador es la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo (RPFCH) 
ubicada en la zona central del Ecuador en las provincias de Chimborazo, Bolívar y 
Tungurahua. 
La RPFCH fue creada bajo Acuerdo Ministerial No. 437 del 26 de octubre de 1987 
publicado en el Registro Oficial No. 806 del 9 de noviembre del mismo año(Ministerio 
del Ambiente del Ecuador, 2002), el objetivo fundamental de su declaratoria consistía en 
apoyar el desarrollo sostenible de las 41 comunidades que habitan en los límites de la 
RPFCH, además de ensayar la reintroducción de camélidos, protección de los páramos y 
apoyar a la investigación científica. Una de las especies que habita el AP es la vicuña 
(Vicugna vicugna) (Tirira, 2015), un camélido silvestre que comparte hábitat con los otros 
camélidos del altiplano (González, 2020), característicos de Sudamérica (Torres, 1983). 
Estás especies tienen un rol clave en los ecosistemas altoandinos, además de un alto valor 
cultural en la cosmovisión de los pueblos andinos (Rojo & Yanira, 2012), a esto se suma 
el valor económico pues la fibra de vicuña posee un valor elevado en el mercado (García-
Huamaní, 2020), y sin embargo se encuentra seriamente amenazada.   
En Ecuador la vicuña está adaptada principalmente al arenal (Rodríguez González & 
Morales De La Nuez, 2017) uno de los ecosistemas que conforman la RPFCH, sus 
características morfológicas evitan la degradación de los suelos y permite la regeneración 
de los pastos de los que se alimenta, a diferencia del ganado doméstico introducido 
(Korswagen Eguren, 2016), pues la reserva de producción de fauna Chimborazo, alberga 
a 42 comunidades indígenas (Ati-Cutiupala et al., 2021) que efectúan actividades 
socioeconómicas, evidentemente existe una superposición entre el uso de espacios 
dedicados a las actividades comunales y el hábitat de las vicuñas silvestres, esto genera 
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un dilema entre conservar el hábitat de la vicuña o el aprovechamiento económico por 
parte de las comunidades.  
Bajo este argumento es necesario estudiar los patrones de distribución y para esto se han 
desarrollado los modelos de distribución de especies (MDE) que son herramientas 
empleadas para estudiar patrones espaciales en ecología, contribuyen a los procesos de 
conservación y planificación (Hernández et al., 2018; Korswagen Eguren, 2016), buscan 
clarificar la utilidad y el potencial que tienen los modelos de distribución, con el objetivo 
de invitar a la investigación en biogeografía y así seguir avanzando en el conocimiento 
de los patrones espaciales y temporales de la distribución de los  organismos(Pliscoff & 
Fuentes-Castillo, 2011).  
El modelo de entropía máxima (Maxent) puede usar variables ambientales, físicas y 
puntos de presencia de especies para calcular las restricciones y explora la posible 
distribución de la entropía máxima bajo esta condición de restricción, y luego predice la 
idoneidad del hábitat de las especies en el área de estudio (Merow et al., 2013; Phillips et 
al., 2006), para el presente estudio se incorporan tres tipos de información: ocurrencias 
de las especies, variables ambientales y factor antrópico  
En este contexto la investigación plantea el análisis de las relaciones espaciales entre el 
uso del suelo y el hábitat de la vicuña, con la finalidad de determinar el efecto de las 
actividades socioeconómicas en la dinámica del hábitat de la especie. Para ello se 
determinaron, la distribución actual y el hábitat potencial de la vicuña. 
Área de estudio 
La zona de estudio comprende el territorio de la reserva de producción de fauna 
Chimborazo, la cual está situada en la provincia del mismo nombre, además de ocupar 
gran parte de Tungurahua y parte de la provincia de Bolívar (Figura 1). Sus coordenadas 
son 743536 E  9838888 S en metros, posee una extensión de 52560 hectáreas distribuidas 
en altitudes que van desde los 3800 hasta los 6268 metros sobre el nivel del mar (msnm) 
(Jara et al., 2019; MAE, 2014). 
Las variaciones de temperatura en la RPFCH ocurren desde -4,80 °C  registrada como 
temperatura mínima y ocurre en el mes de diciembre, la temperatura máxima alcanza los 
11,40°C durante el mes de noviembre(Vistin Guamantaqui et al., 2020), debido a la 
altitud es frecuente que en los días más fríos y húmedos la precipitación se presente en 
forma de nieve o escarcha en las zonas más altas(Ati-Cutiupala et al., 2021), el área 
registra un promedio anual de 998 mm que varía entre 809 mm en las zonas menos 
pluviosas y los 1 300 mm en las zonas de mayor húmedad (Ministerio del Ambiente del 
Ecuador, 2014).  
 En la reserva de producción de fauna Chimborazo se presentan amenazas para la 
conservación, siendo la agricultura y ganadería una de las actividades económicas más 
importantes y recurrentes en la zona (Ati-Cutiupala et al., 2021), generando gran presión 
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sobre el área de conservación (Hofstede et al., 2015; Romero et al., 2018) y las especies 
que allí habitan. 
En 2013 el Ministerio de Ambiente Agua y Transición Ecológica (MAATE) estableció 
una clasificación ecosistémica para Ecuador, la RPFCH alberca ocho tipos de 
ecosistemas; Herbazal ultra húmedo subnival del Páramo(4400-4900 msnm), Herbazal 
húmedo montano alto superior del Páramo (3500-4200 msnm), herbazal húmedo subnival 
del Páramo ( 3400-4300), Herbazal y Arbustal siempreverde subnival del Páramo (4100-
4500 msnm), Herbazal del Páramo (3400-4300), Arbustal siempreverde y Herbazal del 
Páramo (3300-3900), esta clasificación ecosistémica incluye páramo herbáceo y páramo 
de almohadillas, además de gelidofitia (Sierra, 1999), por otro lado de acuerdo a Josse et 
al (2003) la clasificación propuesta por MAATE incluye a pajonales altimontanos y 
montanos paramunos, pajonales arbustivos altimontanos paramunos y pajonal 
edafoxerofilo altimontano paramuno, vegetación geliturbada y edafoxerofila subnival 
paramuna (Josse et al., 2003).  En esencia este mosaico de formaciones vegetales se 
resume un paisaje de alta montaña con presencia de nevados, lagunas de origen glaciar y 
riachuelos, laderas empinadas, afloramientos rocosos, colinas y una amplia cobertura de 
pastizales. Los pastizales se clasifican en pajonales y bofedales, los cuales se diferencian 
por la composición de especies vegetales (Korswagen Eguren, 2016).  
Gran parte de los pastizales son empleados para el pastoreo por las comunidades, ya que 
en el territorio gran parte de los suelos no son aptos para la agricultura.  
Figura 1 
Localización geográfica del área de estudio 
 
 
 Nota: Se ubica en las provincias de Chimborazo, Tungurahua y Bolívar 
Fuente: Elaboración propia (2021) 
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Hábitat de la vicuña 
El hábitat natural de la vicuña está conformado por el paisaje altoandino entre los 3.000 
y 4.800 m.s.n.m., la vicuña es un animal que se encuentra en estado silvestre, gregario y 
territorial (Lichtenstein et al., 2002; Torres, 1983; Vilá B. et al., 2010). Un individuo 
requiere entre 3 y 5 hectáreas al año, abarcando un mínimo de 30% de pastos de alta 
calidad principalmente en épocas húmedas (González, 2020; Korswagen Eguren, 2016; 
Lichtenstein et al., 2002; Vilá B. et al., 2010), por otro lado, en la época seca los 
individuos incluyen en sus dietas mayores proporciones de arbustos, tales como Junellia 
seriphioides y Artemisia copa, y otras especies de pastos menos nutritivas como Festuca 
sp. y Deyeuxia sp (González, 2020). En esencia los pastos naturales que forman el hábitat 
principal de la vicuña son gramíneas de los géneros Festuca, Stipa, Calamagrostis, y Poa 
entre otros (Korswagen Eguren, 2016; Lichtenstein et al., 2002), por tamto prefieren sitios 
con alta cobertura vegetal y dominio de gramíneas (Benitez et al., 2009). 
La especie, si bien es generalista, es selectiva con la calidad de pastos que ingiere 
(Korswagen Eguren, 2016), su desarrollo esta dado por factores como la disponibilidad y 
calidad nutricional del forraje, cercanía a las fuentes de agua y otros factores ambientales 
como los disturbios antrópicos (Rojo & Yanira, 2012). La zona noroeste de la RPFCH 
alberga camélidos, concretamente las zonas del Sinche y Mecha Huasca, esto se debe a 
que la liberación de los individuos en el proceso de reintroducción de produjo en ambas 
zonas pues cumplen con los requerimientos de la especie. Al referirnos a formaciones 
vegetales el herbazal ultrahúmedo subnival del páramo aglutina aproximadamente 23% 
del área total del área protegida, y el 42% de población de vicuña.  
La vicuña comparte hábitat con mamíferos como el venado de cola blanca, y mamíferos 
pequeños ( Bayancela Delgado & Cajas Bermeo, 2020), tiene como depredador natural 
al zorro (González, 2020; Rodríguez González & Morales De La Nuez, 2017). Se ha 
observado que actividades como la cacería y atropellamientos son las principales causas 
de mortandad. 
Metodologia. 
El diseño de la investigación fue no experimental, de tipo de campo dentro de los límites 
de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo y de nivel evaluativo de las 
contribuciones de las variables para establecer la idoneidad del hábitat de la vicuña que 
propone lineamientos y criterios ambientales, topográficos y antrópicas para un manejo 
sostenible de la especie vicugna vicugna. 
La investigación contempló tres etapas, la primera consistió en la caracterización del área 
de estudio, la selección de los elementos de la investigación, el registro de presencia de 
Vicugna vicugna (Tirira, 2015), y la preparación de los datos, esta etapa se sustentó en 
búsqueda bibliográfica y reunión con actores locales y funcionarios del Ministerio del 
Ambiente Agua y Transición ecológica (MAATE), así como también consultas a 
expertos, para complementar esta etapa fueron necesarias diversas salidas de campo.  
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Los datos correspondientes a ocurrencias de Vicugna Vicugna (Tirira, 2015), fueron 
compilados por investigadores del proyecto “Determinación de la capacidad de carga de 
la Vicuña en la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo”, desde febrero 2020 a julio 
2021 para lo cual se ejecutaron varios recorridos en campo recopilando datos de registros 
de presencia de vicuñas mediante técnicas de observación directa (Bayancela Delgado & 
Cajas Bermeo, 2020; González, 2020), los recorridos abarcaron tramos de longitud 
comprendidos entre 1 a 3 kilómetros,  incluyeron distintos tipos de vegetación y usos de 
suelo. Los puntos fueron georreferenciados en campo mediante una unidad GPS (Global 
Positioning System), se registraron 713 ocurrencias en total. Finalmente, la información 
recolectada (coordenadas) fue procesada en el software ArcGIS 10.5 (Akter et al., 2020), 
usando el Sistema de Referencia Universal Transverse Mercator (UTM), World Geodetic 
System (WGS 1984), zona 17 (Gavilanes Montoya et al., 2021).  
La segunda etapa consistió en la preparación de las capas de las variables para esto se 
prepararon las capas ráster ligadas a variables ambientales y de factores antrópicos.  
Las coberturas bioclimáticas se obtuvieron del data set WorldClim  (Fick & Hijmans, 
2017; Plasencia-Vázquez et al., 2014; Vistin Guamantaqui et al., 2021), con una 
resolución  de 30 segundos (Varela et al., 2015), las variables consideradas para el estudio 
fueron: temperatura, precipitación y velocidad del viento.  
Estas conforman un conjunto de factores abióticos que las variables topográficas 
(Plasencia-Vázquez et al., 2014), fueron incorporadas mediante la variable modelo  de 
elevación generado a partir de las cartas topográficas Ñ-IV (C1, C2 y C3, y usando las 
herramientas CREATE TIN (3D Analyst) y  TIN TO RASTER (3D Analyst) se obtuvo 
la variables en formato ráster.  
Para incorporar la situación actual de los componentes bióticos y abióticos se incluyó las 
variables NDVI  (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) y NDWI  (índice 
diferencial de agua normalizado) determinados mediante la combinación de bandas de la 
imagen satelital LANDSAT 8,  con baja nubosidad y representativa de la variabilidad 
estacional a lo largo del año 2017, para el NDVI se usaron las bandas Infrarrojo cercano 
(NIR) y rojo y para el NDWI se usaron las bandas Infrarrojo cercano (NIR) y verde, esto 
se lo realizo en el Arc Map 10.4.1 utilizando la herramienta RASTER CALCULATOR 
(Vázquez, 2017). La perturbación humana fue añadida mediante la variable cobertura y 
uso de la tierra del Ecuador continental del año 2018, el primer nivel de la leyenda 
corresponde a las 6 clases definidas por el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático) (IPCC, 2019). 
Se añadió la conectividad de los hábitats mediante la variable ecosistemas que representa 
la caracterización, localización y distribución de los ecosistemas para el año 2012, a 
escala 1: 100 000 a partir de modelamientos biofísicos, interpretación de imágenes 
satelitales (2010-2012) y validación en campo. Finalmente se homologó los raster para el 
tamaño de celda (30 x 30) con un número de columnas de 1138 y 768 filas  y con la 
proyección WGS 1984 17 SUR (Gavilanes Montoya et al., 2021), y se transformaron en 
formato ASCII según requerimientos del software Maxent (Cartaya Ríos et al., 2016). 
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En la tercera etapa se corrieron varios modelamientos del hábitat potencial de la vicuña 
con Maxent (versión 3.4.1) hasta seleccionar las variables ambientales más relevantes 
para la especie y el ámbito de estudio (Ortega-Huerta & Peterson, 2008)Los modelos se 
evaluaron comparando los resultados, indicadores sobre su performance, la literatura y el 
conocimiento de campo sobre la vicuña y su hábitat. Adicionalmente se efectuó el cruce 
e interpretación de resultados, así como la elaboración de mapas y productos finales. Esta 
se apoyó en el análisis SIG de los diversos resultados y su discusión. Se examinaron las 
relaciones espaciales entre el uso del suelo y el hábitat actual y potencial de la vicuña. 
Cabe indicar que seleccionamos al azar el 90% de los puntos de distribución de especies 
para construir el modelo, y el 10% restante de los puntos de distribución de especies para 
probar el modelo. Las pruebas de Jackknife se utilizaron para analizar la tasa de 
contribución y la importancia de las variables, y la precisión del modelo puede 
considerarse excelente si el valor de AUC( área bajo la curva) está entre 0.9 y 1, bueno si 
el valor de AUC está entre 0.8 y 0.9,  y determinarse como falló si el valor de AUC está 
entre 0.5 y 0.6 (Swets, 1988). 
Los mapas de idoneidad se calcularon utilizando la salida logística de Maxent, que trabaja 
bajo el supuesto de que se puede asignar un valor conocido de probabilidad de 
observación a los pixeles llamados "típicos", básicamente es una aproximación a la 
verdadera probabilidad de presencia, si el índice lógico de idoneidad del hábitat es "0"  
significa que  bajo y  "1" es alto (Nieto Masot et al., 2016). 
Dividimos los mapas de idoneidad del hábitat en cuatro niveles de acuerdo al siguiente 
criterio: 
Tabla 1 
Niveles de idoneidad de hábitat 
VALOR SIGNIFICADO 
0, 6 a 1 Altamente adecuado 
0,4 a 0,6 Moderadamente adecuado 
0,2 a 0,4 moderadamente bajo 
0 a 0,2 no adecuado 
                                       Fuente:  elaboración propia (2021). 
Resultados 
Rendimiento del modelo  
Los métodos de modelización ofrecen resultados normalmente muy diferentes entre sí, 
por lo que la selección del método que será utilizado en la interpretación es muy 
importante en ocasiones los resultados pueden resultar contradictorios (Austin, 2002), en 
este caso el aumento de entrenamiento regularizado es 1.272, el AUC de entrenamiento 
es 0.960, el aumento de entrenamiento no regularizado es 1.811. El AUC de prueba es 
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0.776, la desviación estándar es 0.016, lo que indica que el resultado de la predicción está 
cerca o por encima del nivel excelente. Por lo tanto, el modelo fue altamente informativo 
y podría usarse para investigaciones posteriores. 
Figura 2. 
Curva operacional ROC y el AUC. 
 
Nota: Análisis AUC de los modelos de distribución actual y potencias de la especie vicugna 
vicugna en la RPFCH 
Fuente: Elaboración propia (2021). 
Importancia ambiental variable 
Tabla 2. 
Contribución de las variables 
Variable Porcentaje de contribución  Importancia de 
permutación  
NDVI 31.6 0 
Modelo de elevación  21.6 0,3 
Precipitación  19.2 56.1 
NDWI 8.2 0 
Viento  7.2 22.6 
Uso de suelo  6.3 4.4 
Temperatura 4.4 12.8 
Ecosistemas  1.2 3.8 
Fuente: Elaboración propia (2021). 
Las variables empleadas y su relevancia se muestran en Maxent mediante el test de 
Jacknife como un análisis de la contribución de cada variable en la determinación del 
hábitat modelado (Korswagen Eguren, 2016; Merow et al., 2013),  bootstrap para el 
remuestreo, de esta manera se disminuye el sesgo de la muestra; y el área bajo la curva 
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(AUC) para evaluar la apttud del modelo y rendimiento (Cartaya Ríos et al., 2016), en 
nuestro estudio las variables que contribuyeron en mayor medida a la idoneidad del 
hábitat de Vicugna vicugna fueron: NDVI modelo de elevación y precipitación, la tasa de 
contribución total de estos factores alcanzó el 72,4%, siendo la primera la más relevante 
(31,6%).  
Análisis de variable ambiental y física 
El rango óptimo para NDVI fue de -0,32 a 0,47 presente en zonas con poca vegetación o 
arenales y zonas con vegetación de pajonales concordando con lo manifestado por 
Caranqui & Pino (2015) en cuyo estudio Vicugna vicugna prefiere Elymus cordilleranus, 
y Calamagrostis intermedia especies características de los ecosistemas Herbazal 
ultrahúmedo subnival del páramo y Herbazal húmedo montano alto superior del 
Páramo(Ministerio del ambiente del Ecuador, 2013). 
 El rango óptimo del modelo de elevación digital esta entre 3950 y 4960 metros sobre el 
nivel del mar (msnm) corresponde a las áreas que circundan los nevados Chimborazo y 
Carihuayrazo concretamente. En cuanto a la variable precipitación total el rango óptimo 
va de 508 a 680 mm lo que indica que el hábitat idóneo de la especie está ligada a zonas 
con menor pluviosidad.  
Mapa de idoneidad del hábitat 
Figura 3. 
Distribución espacial de la vicuña 
 
Nota: modelado maxent para predecir distribución espacial de la vicuña en la Reserva de 
Producción de Fauna Chimborazo. 
Fuente: Elaboración propia (2021). 
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De acuerdo con los mapas de distribución de idoneidad y la proporción de idoneidad de 
la vicuña, las áreas de coloración roja corresponden al hábitat altamente adecuado (54,18 
has), mientras que la coloración naranja está ligada al hábitat moderadamente adecuado 
(5343,42 has) que representa el 10,1% del área de estudio, el área definida como hábitat 
moderadamente bajo alcanza 13743,63 has representando 26,1% del área en el mapa 
presenta una coloración verde, finalmente el área determinada como no adecuada  
corresponde a la mayor parte del AP ( 63,7 %) se presenta en tonos azules indican baja 
probabilidad de condiciones ambientales para el desarrollo de la especie (Cartaya Ríos et 
al., 2016).  
Figura 4 
Distribución idoneidad del hábitat de la vicuña 
 
                                       
Nota: Niveles de clasificación de idoneidad del hábitat de la vicuña. 
Fuente: Elaboración propia (2021). 
Al realizar el análisis a nivel parroquial se determina que la zona con alta probabilidad de 
condiciones favorables (hábitat altamente moderado) para la Vicugna vicugna, se 
encuentra al sur de Pilahuín (71,1%) perteneciente a la provincia de Tungurahua con gran 
proximidad a la base de los nevados Carihuyrazo y Chimborazo, entre tanto 28,9% 
corresponden a San Andrés y San Juan situadas en la provincia de Chimborazo. Gran 
parte del hábitat moderadamente adecuado para la vicuña se ubica en las parroquias de 
Pilahuín, San Juan y San Andrés con un 41%, 38,6 % y 13,1 % respectivamente, en tanto 
que parroquias como Guanujo, Salinas, Mocha y Quinchicoto presentan valores 
porcentuales inferiores a 5. 
En relación con el hábitat moderadamente bajo donde se registraron presencias de vicuñas 
en menor densidad, el mayor porcentaje (45,4) se presenta en la zona noroeste de la 
parroquia de Pilahuín correspondiente a 6238,7 has, en tanto que Guanujo y Salinas 
localizadas en la provincia de Bolívar abarcan valores porcentuales entre 23,9 y 11,7 
respectivamente, por otra parte, San Juan y San Andrés presentan estas zonas con hábitat 
moderadamente bajo en menor dimensión (9,9% y 6,4%).  
Considerando que la parroquia de Pilahuin posee la mayor cantidad de su territorio dentro 
de los límites de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo, contiene los cuatro 
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niveles de idoneidad en el caso de las zonas definidas como hábitat no adecuado para las 
vicuñas abarca el 34,9% ubicados al noreste y en las zonas bajas que poseen un rango 
altitudinal que va de 3800 a 4000, le siguen las parroquias de Guanujo y San Andrés  con 
valores porcentuales entre 18,6% 16,2% respectivamente mientras que parroquias como 
Mocha, San Juan  Salinas Quinchicoto, Santa Rosa, Juan Benigno Vela y Simiatug 
presentan valores porcentuales menor a 10. 
A manera de resumen las zonas que presentan las condiciones ambientales más favorables 
para la especie se encuentran en la zona central de la reserva de producción de fauna 
Chimborazo alrededor de los nevados Chimborazo y Carihuayrazo.  
Discusión 
Maxent varía en respuesta a diferentes configuraciones para resaltar la necesidad de tomar 
decisiones de modelado motivadas biológicamente (Merow et al., 2013), el rendimiento 
está influenciado por un número moderado de parámetros (Phillips & Dudík, 2008), la 
configuración predeterminada ajustada a los datos de solo presencia logra un rendimiento 
que es casi tan bueno como si se hubiera ajustado a los datos de evaluación en sí (Phillips 
et al., 2006;  Phillips & Dudík, 2008).   
El enfoque de validación jackknife permite la evaluación de la capacidad predictiva de 
los modelos (Merow et al., 2013), el estadístico AUC, no bajo de 0,960 lo que indica una 
buena discriminación entre presencia/ausencia tal como los plantean los autores  (Macías 
Barrero, 2016). De acuerdo con los valores de AUC, las variables abióticas que 
funcionaron como mejores predictores de la distribución de la Vicugna vicugna fueron; 
el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), el modelo de elevación y la 
precipitación fueron los principales factores que afectaron la idoneidad de su hábitat, con 
una tasa de contribución total de estos tres factores que  alcanzó el 72,4%, lo que 
concuerda con los estudios de Korswagen (2016) que establece como variables más 
determinantes para la idoneidad  del hábitat de la vicuña  a la oscilación diurna de la 
temperatura, precipitación de los meses más lluviosos y precipitación de los meses más 
cálidos (verano);  índices de vegetación VI y SRSR luego de la estación seca (agosto), así 
como la estacionalidad en la precipitación y la precipitación en los meses más fríos, otros 
índices de vegetación para agosto y el modelo digital de elevación. 
Los autores (Cartaya Ríos et al., 2016) trabajan con variables bioclimáticas y define como 
variables más relevantes las asociadas a precipitaciones del trimestre más frío, del más 
cálido y del más seco, seguido de la altitud. Por otro lado de acuerdo al mismo autor, la 
elevación se asocia con varios parámetros que pueden influir la distribución de la especie 
porque está relacionada con la presencia de ecosistemas óptimos para la especie, en 
concordancia con lo manifestado por el autor (González, 2020), ya que este factor muestra 
la incidencia de la altitud en la alimentación de vicuñas, lo expuesto coincide con el 
presente estudio de tal forma que los índices espectrales para vegetación se convierten en 
una herramienta útil para el estudio del hábitat de la vicuña, además la precipitación, el 
modelo de elevación y la atura son factores restrictivos para predecir la distribución 
espacial.  
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Según Thapa et al., (2018) “un aumento de los impactos antropogénicos acelera el declive 
de especies” criterio que concuerda con nuestro estudio puesto que el hábitat potencial de 
la especies se localiza en sectores alejados de zonas pobladas ya que las actividades 
humanas como agricultura tradicional, ganadería afectan la distribución de vicugna 
vicugna (Ibarra-Montoya et al., 2014). 
Conclusiones  
• El factor que más contribuye a la idoneidad del hábitat de la Vicugna vicugna es 
el Índice de vegetación de diferencia normalizada, puesto que este índice espectral 
detecta zonas con densidad de biomasa baja, pero con calidad nutricional del 
forraje lo que restringe el hábitat de la vicuña, por otro lado el  modelo de 
elevación es un factor determinante para definir el habitat de la vicuña ya que es 
una especie con rangos restringidos de altura, en el estudio se aprecia el rango 
optimo  se ubica entre 3950 msnm a 4960 metros sobre el nivel del mar y 
finalmente el factor que contribuyente precipitación delimita las zonas donde se 
desarrolla la especie, puesto que las zonas ubicadas al Noreste y Suroeste del área 
protegida presenta mayor pluviosidad y así mismo menor número de áreas 
definidas como hábitat altamente moderado. 
• La mayor parte del territorio (63,7%) de la reserva Chimborazo se considerada 
como no adecuada, es decir no reúne los factores óptimos para ser definida como 
hábitat de la vicuña, las zonas se ubican por debajo de los 3950 metros sobre el 
nivel del mar, son áreas con presencia de una alta y media densidad de vegetación 
arbórea y  herbácea,  con abundantes lluvias y presencia de asentamientos 
humanos (42 comunidades) que realizan prácticas agrícolas y pecuarias a lo largo 
de todo el perímetro del área protegida.   El área definida como hábitat 
moderadamente bajo tiene 13743,63 hectáreas que representa el 26,1% del área 
protegida, son áreas potenciales de ser ocupadas por poblaciones de  vicuñas en 
los próximos años  ya que reúnen ciertos factores y rangos de distribución, se 
aprecian áreas importantes de distribución espacial potencial en las parroquia de 
Guanujo y Salinas en la provincia de Bolívar que corresponde a paramos con 
vegetación escasa y baja y existe poca intervención antrópica, que se dedica 
principalmente al pastoreo de ovejas.  
• El 10,1% del territorio corresponde al  hábitat moderadamente adecuado que 
indica que las zonas tienen la mayoría de factores y cumplen con los rangos de 
distribución se ubican principalmente alrededor del nevado Chimborazo y existen 
pequeños parches alrededor del nevado Carihuayrazo, caracterizados por ser 
zonas altas sin presencia de intervención antrópica ubicada sobre la frontera 
agrícola, en estas zonas se realizan monitoreos de la biodiversidad y control y 
vigilancia por parte de los guardaparques del AP. Finalmente solo el 0,1% del área 
total de la reserva Chimborazo (52683 hectáreas) son altamente adecuadas y se 
convierten en el hábitat  óptimo de la vicuña ya que cumplen con todos los factores 
y rangos, se puede concebir como el espacio que reúne las condiciones y 
características físicas y biológicas favorables para la supervivencia y reproducción 
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de la vicugna vicugna, son parches localizadas en  las parroquias de Pilahuín, San 
Andrés y San Juan, mientras que el modelo no detecta áreas óptimas en la  
provincia de Bolívar.  
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